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چکیده اطلاعات مقاله

26/03/1393 دريافت مقاله:

در ايننت قیق،ننن، انتقننال جننراری نابجننايی نان سنن،ال  امننل دار شننده نان ل لننه چندنننداره 24/11/1395 پذيرش مقاله:

در کسننرهای ججمننی پنناي،ت در نريننان م  نن ش،  2آب بننا  امننل کرب کسنن،ل-1کربنننی

آزماي نااهی رنرار فرفتنه اسنتث قنکس،ر کسنر ججمنی در درون يک مبندل، من رد بررسنی 

بننر انتقننال جننراری نابجننايی در مینندوده  نندد رين لنندز بنن،ت  %1قننا  %05/0مینندوده 

مطالعننه شننده اسننتث همرننن،ت یننريا هنندايت جرارقننی و ويسنن  زيته  27000قننا  5000

-صنن ری قجربننی، اننندازهدينننام، ی نان سنن،ال در دماهننا و کسننرهای ججمننی م تلنن  به

روشنننی وابسننتای شننديد یننريا هنندايت جرارقننی و ويسنن  زيته ده اسننتث بهف،ننری شنن

ب،نننی رو، بننرای پنن، دينننام، ی نان سنن،ال بننه دمننا و کسننر ججمننی م نناهده شنندث ازايننت

آب، دو -کربنننی چننند نننداره نان ل لننه یننريا هنندايت جرارقننی نان سنن،ال  امننل دار شننده

بع،نت دمنا و کسنرججمی هنای قجربنی بنا قامدل نديد بر مبنای بنرازش منیننی بنا داده

ارائه فرديندثدر ادامنه اينت قیق،نن، ینريا انتقنال جنراری نابجنايی،  ندد ناسنلت، افنت 

ف نار و یننريا  مل نرد بننرای کسننرهای ججمنی م تلنن  میاسنبه و نم دارهننای مننرقب  

سنازد کنه هنر دو فناکت ر ینريا روشننی نماينان میبا آنان معرفی شندث نتنايت قجربنی به

ط ر يابننندث بننهجرارقننی بننا افننزاي  کسننر ججمننی، افننزاي  می انتقننال جننراری و بننازدهی

افننزاي  در  نندد ناسننلت  5/36افننزاي  در یننريا انتقننال جننراری، %  78مت سنن %

نان ل لننه کربنننی چننند قیم،ننل افننت ف ننار در بننارقريت کسننر ججمننی  27 /3مت سنن  و % 

 در آب، م اهده شدث نداره

واژگان كلیدی:

 ،ینان ل له کربن

  ال،،نان س

 انتقال جراری، 

ثیجرارق تيهدا ايیر

 

 قدمهم-1

روش نديدی که پژوه اران برای افزاي  خ اص جرارقی 

های مهندسی و صنعتی س،اری  امل جرارقی در س،ستم

نان ل له( نامد در مايع  اي و، قعل،ن نان ذرای ) اندافتهيدست

استث نان ذرای معم رً در ان اع فلزای، غ،ر فلزای، کارب،د 

1 MWCNT 

2cooh 

m.hemmatesfe@semnan.ac.ir*ث پست ال ترون،ک ن يسنده مسئ ل: 

دان ااه سمنان، سمنان ک،،م ان یدکترا، مهندس یدان ج  ث1

 دان ااه سمنان، سمنان ک،،م ان یمهندس ار،ياستادث 2

 دان ااه سمنان، سمنان ک،،م ان یمهندس ار،،دان  ث3

دان ااه سمنان، سمنان ک،،م ان یدکترا، مهندس یدان ج  ث4

کمتر از  اندازه باو اکس،دهای فلزی  هانان ل لههای فلزی، 

ها در دو بعد که مم ت است نان متر و برای نان ل له 100

ش ندث نان متر باشد، استفاده می 100ط ل آن فراقر از 

نان س،ال که جاصل قعل،ن نان ذرای در س،ال پايه است، 

 [ معرفی شدث1اول،ت بار ق س  چ ی ]
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ا بار ب دن یريا هدايت جرارقی نان س،اری در مقايسه ب

اری جرارقی م نا ق سعه استفاده از نان س،اری در س،

کاربردهای جرارقی م تل  شده استث با مقايسه یريا 

ه وای بر متر کل يت( و نان ل ل 61/0هدايت جرارقی آب ) 

قر از یريا بار بزرگ 5000ققريباً  که ندارهکربنی چند 

ر هدايت جرارقی آب است، قکس،ر استفاده از نان س،اری د

کردن مصرف انرژی قجه،زای جرارقی نمايان  به،نه

ی، های بار بردن انتقال جرارفرددث ي ی از بهتريت روشمی

ار باستفاده از س،ال همراه با نزء با یريا هدايت جرارقی 

ا پايه بديار قرک،بای  باریها و فرافت استث بهمانند نان ل له

کربت به  لت دارا ب دن خ اص جرارقی و ال تري ی 

ی نان ذرای در س،ار  ن انبه، بهتريت فزينه فردنیصربهم

 باشندث امل م تل  می

ری ها و فرافت از کارهای یروبررسی خ اص جرارقی نان ل له

باشدث قاکن ن، قیق،قای ها میبرای درک رفتار کلی آن

 قجربی و قئ ری زيادی در ارقباط با یريا هدايت جرارقی

 [ث2-7شده است ]ها انجامنان ل له

نسبت منظری بار و یريا هدايت جرارقی باری قرک،بای 

با پايه کربت م نا فسترش مطالعای پ،رام ن ايت م اد 

[ م،زان افزاي  یريا هدايت 8شده استث لی و هم اران ]

جرارقی اق،لت فل،  ل و روغت م ق ر را با کسرهای ججمی 

ها ث آنم تلفی از نان ل له چند نداره م رد بررسی ررار دادند

افزاي  برای  4/12در کسر ججمی يک درصد به م،زان %

درصد  2نان ل له و در کسر ججمی  -  ل،فلنان س،ال اق،لت 

نان ل له  -افزاي  برای نان س،ال روغت م ق ر 30به م،زان %

بر روی  5فزارش کردندث بررسی م،زان  امل کرب کس،ل

و  یريا هدايت نان ل له چند نداره کربنی ق س  طلايی

داد ها ن ان می[ فزارش شدث نتايت آن9هم اران ]

که سطح در ط ل  امل دار شدن آس،ا نب،ند، درص رقی

م نا بهب د یريا هدايت جرارقی و  کرب کس،ل امل 

 ش دثرس،دن به پايداری بهتر می

های ويس  زيته ن،ز مانند یريا هدايت جرارقی در س،ستم 

ش د زيرا ردری یانتقال جراری پارامتر مهمی میس ب م

5COOH 

باشدث مطالعای پمپاژ نريان س،ال وابسته به آن می

میدودی رانع به ويس  زيته نان س،اری با پايه کربت 

[ در 13[ث اينده نا و هم اران ]10-12شده است]انجام

نان ل له کربنی چند قیق،ن خ د اسر روش ق ل،د نان س،ال 

ی ررار داده بر ويس  زيته نان س،ال را در م رد بررس نداره

ق ل،د  نان ل له کربنی چند نداره ال،نان سو م اهده کردند 

شده با روش  امل دار کردن با اس،د از ويس  زيته 

 نان ل له کربنی چند ندارهی نسبت به نان س،ال قرتي،پا

برخ ردار  6سديم دودس،ل س لفای دارسازيپاق ل،د شده با 

 استث

ال جراری مطالعای م تلفی نهت بررسی یريا انتق

 ازنملهنابجايی با استفاده از نان س،اری م تل  

[ث برای 14-19شده است ]نان س،اری با پايه کربت انجام

[ در بررسی خ د برای 20نم نه، دينگ و هم اران ]

 نان ل له کربنی م اهده کردند که در کسر -نان س،ال آب

  يافزادرصد از نان ل له، ب، تريت م،زان  5/0وزنی %

  ب ده و ايت افزاي 800در  دد رين لدز  350%  ندازهابه

باشدث پاک و چ  منیصر به افزاي  هدايت جرارقی نمی

-مهايی را بر روی نان س،اری اکس،د آل م،ن،[ آزماي 21]

نجام آب در نريان کاملاً ق سعه يافته ا-آب و اکس،د من،زيم

برای  34/1را در کسر ججمی % 45ها افزاي  %دادندث آن

يا را برای یر 75آب و افزاي  %-ان س،ال اکس،د آل م،ن،من

برای نان س،ال  78/2انتقال جراری در کسر ججمی % 

ها در کسر آب فزارش کردندث البته نتايت آن-اکس،د من،زيم

ججمی ي سان جاکی از بارقر ب دن یريا انتقال جراری 

آب -آب نسبت به نان س،ال اکس،د من،زيم-اکس،د آل م،ن،م

ی نان س،ال ر،کارفبه[ ن،ز با 22دادث لی و ژوان ] ان میرا ن

را برای  60آب در نريان آرام و م   ش، افزاي  %-مس

در  دد  2یريا انتقال جراری نابجايی در کسر ججمی %

 رين لدز م ابه با جالت س،ال آب م اهده نم دندث

-نان ل له کربنی چند نداره[ نان س،ال 23فارج و هم اران ]

ها مرب ط به قه،ه آب را م رد مطالعه ررار دادندث آزماي  آن

ايت نان س،ال و همرن،ت م،زان بهب د انتقال جراری آن در 

6SDS 
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ها ب، تريت م،زان افزاي  انتقال جراری نريان آرام ب دث آن

 فزارش کردندث 600در  دد رين لدز  32% اندازهبهرا 

جربی بر روی [ يک بررسی ق24اخ ان بهابادی و هم اران ]

ی انتقال جراری نان س،ال در ل له مارپ،ری در شراي  دما

اده ها م اهده کردند استفدي اره ي ن اخت انجام دادندث آن

ن برابری م،زا 10قا  3از ل له مارپ،ری منجر به افزاي  

انتقال جراری نسبت به جالت استفاده از س،ال خالص در 

 يک ل له معم لی خ اهد شدث

بررسی  رنده،دربرفنها قعداد کمی از مطالعای ق هرجالبه

اری افت ف ار نان س،اری در کنار افزاي  م،زان انتقال جر

[ث 25ش د ]-خص صاً برای نان س،اری با پايه کربت ديده می

[ یريا انتقال جراری نابجايی و 26ژوان و هم اران ]

 ودرون ل له را در هر دو رژيم نريان آرام  اصط اکیريا 

دهد در کسر ها ن ان میبررسی کردندث نتايت آنم   ش 

مس جدود  -، یريا انتقال جراری نان س،ال آب2ججمی %

ر يابد در جال، ه افت ف ار نريان س،ال دافزاي  می %60 

راستای ل له در هر دو رژيم آرام و م   ش افزاي  

 چ ما،ری نداشتث

شده در ايت زم،نه، قاکن ن يک بر اساس مطالعای انجام

های بررسی نامع بر روی رفتار جرارقی و افت ف ار نان ل له

قريت  امل دار شده بر پايه نان س،ال انجام ن ده استث مهم

هدف ايت قیق،ن، بررسی یريا انتقال جراری، افت ف ار 

امل  و بازدهی فرمايی نان س،ال نان ل له کربنی چند نداره 

 همرن،ت برایباشدث ای میدار شده با آب در يک مبدل ل له

درت بارقر، یريا هدايت و ويس  زيته دست،ابی به

نان س،ال ن،ز در دماها و کسرهای ججمی م تل  

 ف،ری شده استثاندازه

شیآزما حیتشر -2

 شیدستگاه و روش آزما -2-1

 ف ار افت نابجايی، جراری انتقال ارزيابی و بررسی منظ ربه

 دستااهی م تل ، نان س،اری برای نريان هایويژفی و

 نمای چنديتث شد ساخته و طراجی چرخه چنديت از مرکا

7 RTD_PT100 

 ن ان ،1 ش ل در آزماي  دستااه شماق،ک ش ل و م تل 

 نريان، فردش پمپ 3 شامل دستااه ايتث است شده داده

 ف ارسنت فل متر، ای،ل له مبدل آزماي ، میفظه

( داده سبای)رفر ديتا و آب، م زن فر ی، ش،ر ديفرانس،لی،

 باشدثمی ديج،تال

 کم ججم با که است شده طراجی ط ری آزماي  میفظه

 استفاده جرارقی بازدهی بت ان( ل،تر 7/2 ققريباً )  نان س،ال

 آزماي  هزينه از و نم ده بررسی را مبدل، درون نان س،ال از

 مسی ل له يک جراری، انتقال س،ستمث ش د کاسته ن،ز

ن ع  از قرم ک پل قعدادیث باشدمی متر 2/1 ط ل با مستق،م

 ل له امتداد در ل له سطح با قماس در( کرومل -آل مل) کا

 دو همرن،تث است شده قعب،ه دي اره دمای ف،ریاندازه برای

 در ديج،تالی نماي ار با 7صدقیمقاومتی پی دماسنت

 ف،ریاندازه نهت آزماي  میفظه خرونی و ورودی رسمت

 برایث است شده نصا نان س،ال خرونی و ورودی دمای

 ل له، می ر راستای در هدايتی جراری انتقال از نل ف،ری

 م اد وس،لهبه مسی ل له خرونی و ورودی هایرسمت

 ثشد پ شانده پلاست، ی

 مترسانتی 17 از کمتر ط ل ايت جایر، آزماي  دستااه در

 منطقه در هاف،ریاندازه همه آن، از بعد که[27] باشدمی

 ارقیجر اقلاف کردن کم برایث ب د خ اهد يافته ق سعه کاملاً

 وس،لهبه آزماي  میفظه اطراف، می،  با آزماي  میفظه

 ثاست شده بندی اين م  ص، ی امت با فايبرفلاس

 ل له روی بر که داغی آب نريان وس،لهبه آزماي  میفظه

 شامل دستااه، دوم چرخهث ش دمی فرم دارد، نريان مسی

 م ردنظر دمای در را داغ آب نريان دبی که است قجه،زاقی

 از استفاده با داغ آب دمای کنترل س،ستمث کندمی کنترل

ن ع  قرم ک پل دوث ش دمی انجام صدقیمقاومتی پی جسار

 آب خرونی و ورودی بالک دمای ف،ریاندازه برای ن،ز کا

 ثاست رفته ب ار آزماي  میفظه در داغ
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نماهای م تل  و طرح شماق،ک دستااه آزماي  1ش ل 

 الینانوس هیته -3

ق ان از سه روش های کربنی را میط رکلی نان ل لهبه

ها شامل رس ب ب ار ايت روش ثمتفاوی ق ل،د نم د

باشندث ال تري ی می، ساي  ل،زری و ق ل،ه ر س 8ش،م،ايی

ها رس ب ب ار ش،م،ايی به دل،ل ساده در م،ان ايت روش

 ن ان ب دن، بار ب دن بازدهی و ر،مت مناسا به

قر قريت روش خص صاً برای ق ل،د ابعاد بزرگمناسا

 ث[28-31]ها شناخته شده استنان ل له

-های آببرای قه،ه نان ل له کرب کس،لهای  امل دار فروه

و بهب د پايداری نان س،اری در کسرهای ججمی دوست 

های  امل دار ررار فرفته استث نان ل له م ردق نهم تل  

نهت اصلاح  نل روبهشده با دارا ب دن فروه  املی ردم 

های باشدث  مل رد نان ل لهها برای استفاده بهتر مینان ل له

  امل دار ن ده بر روی سطح، ققريباً پايدار است و فاهی

، هرجالبهش دث ها م  ل میاورای اصلاح سط ح آن

های شدی فعال،تهای کربنی  امل دار شده بهنان ل له

قری با سطیی نان ل له کربنی را افزاي  داده و ارقباط آسان

کندثهای اصلاجی م رد ن،از پ،دا میفروه

8 CVD 
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ط رکلی برای قه،ه نان س،ال، دو روش م تل  ب ار فرفته به

ایث در روش اول، نان ذرای ای و دومرجلهمرجلهش د: قکمی

با ق ن،ک میل ل ش،م،ايی و يا رس ب ف،زي ی ب ار همزمان 

ش ندث از آنجائی که در ايت ی نان س،ال، قه،ه میسازآمادهبا 

ون د ندارد،  کردن و قعل،نهايی مانند خ کروش پروسه

رسد و کل خه شدن نان ذرای در نان س،ال به جدارل می

س،ال جاصل پايداری ب، تری خ اهد داشتث متکسفانه ي ی 

ای ايت است که قنها برای س،اری مرجلهاز معايا روش قک

باشدث اما در روش پذير میبا ف ار ب ار کم ام ان

شده و پ در  ق ل،د ط ر مجزاای، نان ذرای ابتدا بهدومرجله

فردد و در فام بعدی نان ذرای در س،ال خ ک جاصل می

ق ان به فستردفی ش ندث از مزايای ايت روش میمعلن می

کاربرد آن در میدوده وس،عی از نان ذرای و س،اری پايه 

بدون میدوديتی که در روش اول ذکر شد، اشاره کردث اما 

نان س،ال از نل ف،ری از کل خه شدن ذرای و ايجاد پايداری 

 مسائلی است که بايد در ايت روش جل فرددث

استفاده از س رف تانت و  امل دار کردن نان ل له کربنی، دو 

باشدث می الذکرف قراه ار مف،د و یروری برای جل م  ل 

های سطیی زيادی مثل سديم ل رنت، کنندهافرچه فعال

برای اصلاح سطح  9سديم دودس،ل س لفای و فام  رب،ک

به  را آنش ند و نان ل له کربنی استفاده می زيفرآبل  ل م 

دهند، اما متکسفانه س سپانس، ن با پايداری ب، تر ارققاء می

بر روی یريا هدايت جرارقی نان س،ال  هاکنندهفعالايت 

با ق نه به م ارد ف ق، روش  .[32فذارند ]قکس،ر منفی می

در مطالعه جایر های  امل دار شده ای و نان ل لهدومرجله

 ب ار فرفته شده استث

س،ال پايه م رد استفاده   ن انبهدر ايت قیق،ن، آب خالص 

کربنی  نان ل لهررار فرفته استث نان س،ال م رد استفاده از 

در کسرهای  کرب کس،لچند نداره  امل دار شده با  امل 

(، 4/0)% 004/0(، 8/0)%  008/0(، 0/1)%  01/0ججمی 

در  (05/0)%  0005/0( و %1/0) 001/0، (2/0)%  002/0

 400آب مقطر با استفاده از دستااه اولتراس ن،ک با ق ان 

9Gum arabic 

سا ت برای در هم  4ک،ل هرقز به مدی  24وای در فرکانس 

های ذرای و رس،دن به پايداری مناسا، ش ستت کل خه

قه،ه شده استث رزم به ذکر است در هر مرجله ربل از معلن 

تااه اولتراس ن،ک، نان ل له در همزن سازی ذرای در دس

ف،ردث بعد از فذشت م ناط،سی به مدی دو سا ت ررار می

سا ت ه،چ رس بی )با چ م غ،رمسلح( در نان س،ال  48

 م اهده نارديدث

از نان ل له چند  10  س ارسالی از م، روس  پ ال ترونی

نداره  امل دار شده که برای ق م،ت اندازه و ش ل 

آورده شده استث  2ستفاده شده است در ش ل ها انان ل له

ای از میققان م رد ايت روش معم رً ق س  ط،  فسترده

ث[33-34]ف،رد استفاده ررار می

از نان ل له کربنی چند نداره  امل دار  TEM   س 2ش ل  

 شده

 هاپردازش داده -4

بازدهی جرارقی نان س،اری در يک مدار فردشی برای يک 

لت قرم یريا انتقال جراری نابجايی و  دد ناس ل له به دو

ش دث با استفاده از اصل بقای انرژی برای يک قف ،ک می

 ججم کنترل ديفرانس،لی از س،ال داخل ل له مسی، معادله

 ثفرددبه ررار زير جاصل می 1

(1) ( )b
s b

p

dT p
h T T

dx mC

10TEM 
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 ف،ری خ اه،م داشت:انتارالاز نداسازی مت ،رها و 

(2)0

0

1 


 
( )

( )
LT pL

Ln hdx
Ti mCp L 

سازی:پس از ساده 

(3)0
 

 
 

,

,

exp( )s b o

i s b i p

T TT pL
h

T T T mC

ثد( به رابطه زير خ اه،م رس،3پس از مرقا کردن معادله )

(4)





,

,

( )p s b i

s b o

mC T T
h Ln

pL T T

 ثش ددمای بالک ق س  رابطه زير میاسبه می

(5)
2




, ,b i b o

b

T T
T

 
در نهايت،  دد رين لدز و  دد ناسلت مطابن زير قعري  

ثش ندمی

(6)






Re
Vd

hd
Nu

k

 تیعدم قطع زیآنال -4-1

که در ندول  ی اصلی انتقال جراریپارامترها دم رطع،ت 

وس،له کل،ت و آورده شده است، بر پايه روش ارائه شده به 2

وس،له ف  ر [ میاسبه شده استث ايت روش به35] م ،نتاک

 [ ن،ز استفاده شده استث با فرض36پاکدامت و هم اران ]

دثرا میاسبه نم  Rق ان  دم رطع،ت پارامتر معادله زير می

(7)
1

2
2

1

 
  

  
( )

i
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R V
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R
U U

V

ی وابسته به هات،رطعبه قرق،ا  دم  ViUو  RUکه در آن 

 n باشندث بعلاوهمی iVب ده و مت ،رهای مستقل  Rپارامتر 

برای  8 -11قعداد مت ،رهای مستقل استث معادری 

ا میاسبه مقدار  دم رطع،ت پارامترهای  دد رين لدز، یري

 انتقال جراری نابجايی،  دد ناسلت و یريا اصط اک ب ار

 [ث36رفته است]
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الینانوس یکیزیخواص ترموف -5

انتقال جراری نابجايی نان س،اری، خ اص  بررسیربل از 

 ف،ری ش دثدرت اندازهبايست بهقرم ف،زي ی آن می

 ژهیو یحرارت تیو ظرف تهیدانس -5-1

 ث[36آيد ]چاالی مؤسر نان س،ال ق س  رابطه زير بدست می

1     ( )
nf p f

 ثش دظرف،ت جرارقی ويژه نان س،ال از رابطه زير میاسبه می

1   



 


,

( ) ( )( )
p p p f

p nf

nf

c c
c

 ژهيوبه قرق،ا ظرف،ت جرارقی  p,pCو  p,nfC ،p,fCکه در آن 

 باشندثنان س،ال، آب و ذره می

 یحرارت تیهدا بیضر یریگاندازه -5-2

ی هامدلبه پ،ر،دفی ساختار نان س،ال، بس،اری از  ق نه با

 ب،نی در،ن یريا هدايت جرارقی  انزندثاز پ،  شدهارائه

بنابرايت در ايت قیق،ن یريا هدايت جرارقی نان س،ال 

 ش دثف،ری میط ر آزماي ااهی اندازهبه

ف،ری یريا هدايت جرارقی های م تلفی برای اندازهروش

ه س،م ق ان بها میايت روش ازنملهش د که ب ار فرفته می

ی ااست انه[، سل ل 38[، صفیای م ازی پايا ]37داغ فذرا ]
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 79اسفه، ب،الری، سعدالديت و رستم،ان همت

[ اشاره نم دث 41] 11[ و قری اماا40[، ن سانای دمايی ]39]

در بررسی جایر از روش س،م داغ فذرا به دل،ل سر ت بار 

[ث42ف،ری، استفاده شده است ]و درت مطل ب نهت اندازه

 بنی چند ندارهنان ل له کریريا هدايت جرارقی نان س،ال 

در آب در کسرهای ججمی  کرب کس،ل امل دار شده با 

ساخت کمپانی  12ق  پرودیوس،له دستااه کیم تل  به

 اساس برف،ری شده استث ايت وس،له اندازه 13ک،ااندی

ق  دیکندث دستااه کیروش س،م داغ فذرا  مل می

 90ها را در ف اصل يک سان،ه در يک دوره ف،ریاندازه

ف،ری ، پراب اندازهط رمعم لبهدهدث ی انجام میاه،سان

باشدث و سنس ر دما می کتفرمشامل يک س زن همراه با 

کت  ب ر داده شده و دمای پراب در ط ل زمان نريان از فرم

ق  بعد از قیل،ل دمای پراب، دیش دث دستااه کیکنترل می

يک کندث س،ال نم نه در یريا هدايت جرارقی را قع،،ت می

جمام دمايی نهت پايدار شدن دما و رس،دن به دمای 

ف،ردث سپس دستااه داده ررار می ± C 5م ردنظر با درت 

 کندثرا قیل،ل کرده و خطای دمايی نم نه را اصلاح می

نسبت یريا هدايت جرارقی نان س،ال به یريا هدايت 

ش دث ش ل قعري  می "یريا هدايت جرارقی نسبی"، آب

 ف،ری شده برای نان س،النسبی اندازهیريا هدايت  3

ل در آب با  ام نان ل له کربنی چند نداره امل دار شده 

را با قابع،ت کسرججمی در دماهای م تل   کرب کس،ل

 دهدثن ان می

يابد، فردد ورتی دما افزاي  میکه ملاجظه می ط رهمان

خص صاً  کسرججمییريا هدايت جرارقی در کل،ه میدوده 

يابدث  لت در کسرهای ججمی بارقر افزاي  چ ما،ری می

يابد، ايت رفتار ايت است که ورتی دمای س،ال افزاي  می

ص ری فرفته و  قرآساندر هم ش ستت انباشتای نان ذرای 

رسدث ی بهتری مین اختا کنان س،ال به سطح پايداری و ي

دما ب، تر   لاوه بر آن، جرکای قصادفی نان ذرای با افزاي 

فرددث منتقل می قرعيسرشده و در پی آن انرژی درون س،ال 

11 3  
12KD2 Pro 

همرن،ت یريا هدايت جرارقی با افزاي  کسر ججمی، 

 يابدثافزاي  می

یشنهادیمدل پ -5-3

منظ ر ق م،ت یريا ی مستقل بهارابطهبه دل،ل  دم ون د 

ر دآب،  -دار  املهدايت جرارقی نان س،ال نان ل له کربنی 

ق،ن، يک رابطه قجربی برای یريا هدايت جرارقی ايت قی

ف،ری های اندازهوس،له برازش منینی، بر اساس دادهبه

شده، ارائه شدث

(14)0 0589 8 6210 795  ( . . ).nf

w

k
T

k

یريا هدايت جرارقی نسبی بر جسا کسر ججمی در  3ش ل 

دماهای م تل 

 یکینامید تهیسکوزیو -5-4

ار درفتار رئ ل ژيک و ويس  زيته دينام، ی نان س،ال  امل 

 وس،له ويس  متردر آب به نان ل له کربنی چند ندارهشده 

 ف،ری شد که ايت ويس  متر به همراه يکبروکف،لد اندازه

جمام کنترل دما ب ده و میص ل آزماي ااه مهندسی 

ی سبباشدث ق ،،رای ويس  زيته نبروکف،لد اياری متیده می

(nf

w




 4( س،ال  امل برجسا دمای بالک س،ال در ش ل 

آورده شده استث

13Decagon 
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ويس  زيته نسبی نان س،ال بر جسا کسرججمی در  4ش ل 

دماهای م تل 

ی س،ال م رد آزماي  هانم نهمطابن ايت ش ل برای کل 

ويس  زيته با افزاي  در کسرهای ججمی م تل ، رفتار 

ته دما نزولی استث همرن،ت مطابن انتظار، مقادير ويس  زي

باشدثنسبی در کسرهای ججمی بار ب، تر می

انتقال حرارت و افت فشار یبازده -6

 الینانوس ییانتقال حرارت جابجا بیضر -6-1

یريا انتقال جراری نان س،ال و س،ال پايه )آب( را  5ش ل 

-بر جسا  دد رين لدز برای نريان ق رب رنس ق ص،  می

های کربنی م،زان ش د نان ل لهکه ديده می ف نههمانکندث 

ث دهندمیط ر چ ما،ری افزاي  انتقال جراری را به

همرن،ت یريا انتقال جراری نابجايی نان س،ال با افزاي  

يابد و ايت مقدار ين لدز و کسر ججمی افزاي  می دد ر

ط ر که ربلاً اشاره شد در يک  دد رين لدز م ابه از همان

س،ال پايه )آب( ب، تر استث نسبت یريا انتقال جراری 

برای نان س،ال به س،ال پايه بر جسا  دد رين لدز در 

 ثارائه شده است 6کسرهای ججمی م تل ، در ش ل 

در رژيم نريان م   ش قکس،ر  دد بر اساس ايت ش ل 

رين لدز بر افزاي  انتقال جراری نان س،ال بس،ار کم و يا 

باشدث در ايت ش ل کماکان، قکس،ر جض ر نان ذرای می اسریب

و افزاي  کسر ججمی بر یريا انتقال جراری نابجايی 

ش دثديده می وی حبه

 [، ايت22[ و ژوان و لی ]21بر اساس اد ای پاک و چ  ]

نسبت مستقل از  دد رين لدز استث همرن،ت در مقابل آن، 

[ با افزاي   دد رين لدز 43بر اساس نتايت فاک،ت و نصر ]

 يابدثانتقال جراری نان س،ال افزاي  می

ق ،،رای یريا انتقال جراری بر جسا  دد رين لدز در  5ش ل

 نريان ق رب رنس

م،زان افزاي  یريا انتقال جراری بر اساس نتايت  6ش ل 

 نان س،ال بردن ب ارجاصل از 

 افت فشار -6-2

ف،ری افت ف ار نان س،ال در کنار بازدهی انتقال اندازه

ی نان س،ال در واجدهای صنعتی، ر،کارفبهجراری آن برای 

ت ف ار در راستای ل له ای برخ ردار استث افاز اهم،ت ويژه

Solid volume fraction

R
el

at
iv

e
v

is
co

si
ty

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

T = 25 ( C )

T = 35 ( C )

T = 45 ( C )

T = 55 ( C )

T = 65 ( C )

o

o

o

o

o

Re

H
ea

t
tr

an
sf

er
co

ef
fi

ci
en

t
(

h
)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000 Base fluid

= 0.05 Vol%

= 0.1 Vol%

= 0.2 Vol%

= 0.4 Vol%

= 0.8 Vol%

= 1 Vol%













Re

h
/

h

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
= 0.05 Vol%

= 0.1 Vol%

= 0.2 Vol%

= 0.4 Vol%

= 0.8 Vol%

= 1 Vol%













n
f

w

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



 81اسفه، ب،الری، سعدالديت و رستم،ان همت

 14ط ر قجربی ق س  ف ارسنت ديفرانس،لیمستق،م، به

ف،ری شده در ط ل شده استث افت ف ار اندازه ف،ریاندازه

ش د، ل له که برای میاسبه یريا اصط اک استفاده می

 [:44مطابن رابطه زير است ]

21
2





p d
f

Lv

نسبت افت ف ار نان س،ال به س،ال پايه  7ش ل

(wPΔ/nfPΔ بر جسا  دد رين لدز در کسرهای ججمی )

 دهدثم تل  ن ان می

  افزاي 37نان س،ال ققريباً % 1افت ف ار در کسر ججمی %

، دهنديابدث نان س،اری رر،ن ق ان پمپ را افزاي  میمی

 اليافتت کسر ججمی به،نه برای هر س،ستم نان س، روتيازا

برای رس،دن به انتقال جراری ب، تر و کاه  مقاومت 

نسبت  6ف نه که در ش ل نريان یروری استث همان

د یريا انتقال جراری آورده شد و با ق نه به قفاوی م ن 

با ساير کسرهای ججمی در ايت  %1م،ان کسر ججمی 

 ق ان دريافت که در قمامی رين لدزهای مرب ط بهش ل، می

مل رد نان س،ال نسبت به ساير کسرهای ،  %1کسر ججمی 

ش د که باشدث از س ی ديار م اهده میججمی بهتر می

ی در ايت کسر ججمی، درصد 37افزاي  افت ف ار ب، ،نه 

درصدی در نسبت یريا انتقال جراری  80افزاي  جدود 

سبت نابجايی را به همراه داردث مقايسه نسبت افت ف ار و ن

يی در قمامی رين لدزهای یريا انتقال جراری نابجا

برای کاربردهای  %1، به،نه ب دن کسر ججمی م ردمطالعه

 رساندثصنعتی و قجاری را به اسبای می

 شنهاداتیپ -7

ی امقدمه  ن انبهق اند رزم به ذکر است که ايت قیق،ن می

ی و بررسی یريا سازنه،بهبرای ساير قیق،قای با می ريت 

 مل رد جرارقی و راندمان ايت ن ع نان س،ال در مبدل 

ق اند ررار ف،ردث ساير قیق،قای در ايت زم،نه می م ردق نه

با بررسی یريا  مل رد جرارقی، راندمان نريان آرام و 

م   ش در کسرهای ججمی م تل  و انجام آنال،ز 

ی هات،رابلف،ری بهتر و رضاوی درباره جساس،ت به نت،جه

 کاربردی نان س،اری کمک کنندث

مقادير افت ف ار نان س،ال نسبت به افت ف ار در س،ال  7ش ل 

 پايه بر جسا  دد رين لدز

 یریگجهینت -8

استفاده از نان س،ال  امل دار شده نان ل له  در ايت قیق،ن

در يک ل له  کرب کس،لکربنی چند نداره در آب با  امل 

آزماي ااهی بررسی شدث هدف  ص ریبهمستق،م مسی، 

اصلی ايت قیق،ن، ارزيابی قکس،ر ایافه کردن نان ل له يا 

افزاي  کسر ججمی بر یريا هدايت جرارقی، ويس  زيته 

دينام، ی، خص ص،ای انتقال جراری نابجايی و افت ف ار 

در نريان ق رب رنس ب دث برای همه کسرهای ججمی، 

آمد و  دست بهيک یريا هدايت جرارقی نسبی بارقر از 

بارقريت مقدار یريا هدايت جرارقی به ب، تريت کسر 

ججمی قعلن داشتث با افزاي  دما، در کل،ه میدوده کسر 

ججمی یريا هدايت جرارقی افزاي  چ ما،ری داشتث 

برای نان س،ال نان ل له کربنی چند نداره با کسرهای 

 م،انا،ت افزاي  یريا انتقال جراری 1و %  05/0ججمی %

 آمدث دست به 93/77و %  8/7به قرق،ا برابر% 
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فهرست علائم اختصاری  -9

fحروف یونانی یريا اصط اک

h ،یريا انتقال جراری نابجايی)K 2W/m(μ ،لزنت دينام، ی(kg/ms)

k ،یريا رسانندفی جرارقی(W/m K)ρ ،3(چاالیkg/m( 

Lل له ط ل  ،(m)کسرججمی نان س،ال 

m ،دبی نرمی(kg/s)( ويس  زيته س،نماق، یPa.s)

Nuدد ناسلت 

p ،ف ار(pa)هازیرنویس

Pr ،دد پرانتل (ʋ/α)nfنان س،ال

V م،انا،تسر ت ،(m/s)pنان ذرای

Reدد رين لدز bfس،ال پايه

t ،زمان(s)mم،انا،ت

inورودی

Outخرونی

b        بالک

w        آب
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